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l ”人 饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 能 量 代谢 、 血 清 生 化 指标 、 肝 脏 脂肪 酸 组 成 及 肝脏 型 脂肪 酸 结合 


2 蛋白 基因 表达 的 影响 

3 Kk 婷 罗 A 钟 伟 孙 伟 丽 王 = PEA BER AA 

4 tk 

5 (中 国 农业 科学 院 特产 研究 所 ， 吉 林 省 特种 经 济 动物 分 子 生物 学 省 部 共 建 实验 室 ， 长 春 
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7 ” 摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 能 量 代 谢 、 血 清 生 化 指标 、 肝 脏 脂肪 酸 


= 8 Hm ITE RE AEG (L-FABP) 基因 表达 的 影响 。 选 取 145 日 龄 、 体 重 相近 的 健 
Á 9 ， 康 雄性 银 狐 50 只， 随机 分 成 5 组 (每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 ) ， 分 别 饲 喂 含 10%、 
S 10 12%, 16%. 20%. 24% AHHH COSY: 豆油 =1:1) 的 试验 饲 粮 ， 试 验 饲 粮 对 应 的 脂肪 水 
一 11 “PA 12.8596 CA 组 ) 、14.71% CB 组 ) 18.72% CC 组 ) 222396 (D 组 ) 、26.11% (E 


12 组 )。 预 试 期 为 15d， 正 试 期 为 75d。 结 果 显 示 : 1) 饲 粮 脂肪 水 平 显著 或 极 显 著 影 响 冬 毛 


13 ”期 银 狐 干 物质 日 采 食 量 、\ 代 谢 能 日 采 食量 、 平 均 日 增 重 和 代谢 能 增 重 比 (P< 0.05 或 P< 0.01), 


14 ”而 对 总 能 消化 率 无 显著 影响 (P > 0.05) 。2) 随 着 饲 粮 脂肪 水 平 的 升 高 ， 冬 毛 期 银 狐 血清 甘 


= 15 W= (TG) . "AER (GLU) 水平 呈 升 高 趋势 ， 且 E 组 血清 TG 水 平 显著 高 于 A、B 组 


T 
= 16 (P<0.05) , A 组 血清 GLU 水 平 显 著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05〉 。 饲 粮 脂肪 水 平 对 血清 总 胆 


17 BE CTC) . BR ESR ES (HDL-C) 、 低 密度 脂 和 蛋白 (LDL-C ) 水 平 以 及 谷 丙 转氨酶 (ALT) 


18 ”和 谷 草 转氨酶 AST) 活性 无 显著 影响 〈P>0.05) . 3) 饲 粮 脂肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 肝脏 脂 


19 ” 肪 酸 中 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA) 、 单 不 饱和 脂肪 酸 (MUFA ) 及 饱和 脂肪 酸 CSEAO 的 比 


20 ，” 例 有 显著 或 极 显著 影响 (P< 0.05 或 P< 0.01) 。 随 着 饲 粮 脂肪 水 平 的 升 高 ， 肝 脏 中 PUFA 
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2] ”和 MUFA 的 比例 升 高 ， 而 SEA 的 比例 则 下 降 。4) 随 着 饲 粮 脂肪 水 平 的 升 高 ， 冬 毛 期 银 狐 


22 肝脏 中 L-FABP mRNA 相对 表达 量 基本 嘻 增加 趋势 ， 其 中 E 组 极 显著 高 于 A、B、C 组 


23 . (P«00D 。 由 此 得 出 ， 过 高 的 饲 粮 脂肪 水 平 不 利于 冬 毛 期 银 狐 充分 利用 饲料 中 营养 物质 ; 


24 提高 饲 粮 脂肪 水 平 可 增加 冬 毛 期 银 狐 血清 TG 和 GLU 水 平 ， 同 时 促进 肝脏 中 不 饱和 脂肪 酸 


25 WNR: 提高 饲 粮 脂 肪 水 平 可 上 调 冬 毛 期 银 狐 肝脏 中 L-FABP 基因 的 表达 ， 进 而 促进 脂肪 酸 


26 ”的 转运 ， 减 轻 高 脂 饮食 对 肝脏 造成 的 损伤 。 


27 ”关键 词 : 银 狐 ， 脂 肪 水 平 ， 血 清 生化 指标 ， 上 肝脏 ; 脂肪 酸 组 成 ， 肝 脏 型 脂肪 酸 结合 重 白 


= 28 ”中 图 分 类 号 : S816 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 


N 29 脂肪 是 最 经 济 有 效 的 能 源 物质 , 饲 粮 中 添加 脂肪 有 利于 提高 能 量 浓度 , 降低 饲料 成 本 站。 


e 30 “大 量 试验 证 实 ， 高 脂 饮食 能 够 促进 毛皮 动物 生长 5。 比 较 Hansen 等 四 的 报道 ，NJF (2012) 


= 31 ”0 报道 的 银 狐 的 体重 提高 了 60%， 引 起 体重 增 大 的 主要 原因 之 一 是 体 脂 肪 的 增加 中 。 但 是 高 


32 ”脂肪 的 摄 入 和 大 量 体 脂 沉积 不 利于 毛皮 动物 肝脏 的 健康 中。 肝脏 型 脂肪 酸 结合 重 
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33 (L-FABP) 是 脂肪 酸 结合 蛋白 家 族 (FABPs) 的 重要 成 员 ， 与 长 链 脂 肪 酸 高 度 杀 和 ， 对 食 


34 ”入 脂肪 在 体内 的 吸收 转运 具有 重要 意义 UH。 毛皮 动物 对 饲 粮 脂 肪 水 平 的 要 求 较 其 他 单 胃 动 


35 ” 物 高 ,这 与 其 特殊 的 脂肪 代谢 密 不 可 分 。 本 文 旧 在 研究 饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 能 量 代谢 、 


36 ”血清 生化 指标 、 肝 脏 脂肪 酸 组 成 及 L-FABP 基因 表达 的 影响 ， 为 银 狐 脂 肪 酸 营养 及 脂肪 代谢 


37 ”研究 提供 参考 。 


38 1 材料 与 方法 


39 1.1 试验 设计 与 试验 动物 饲养 管理 


40 选取 145 日 龄 、 体 重 相近 的 健康 雄性 银 狐 50 只 ， 随 机 分 成 5 组 (每 组 10 个 重复 , 每 个 


41 ”重复 1 只 ) ZIARE 10%, 1296. 1696. 2096. 24901 Gba OSH: 豆油 =1:1) 的 试 


42 ” 验 饲 粮 ， 试 验 饲 粮 对 应 的 脂肪 水 平 为 12.8$% CA ZH) . 14.71% CB 4A) . 18.7296 CC 组 ) 、 


43 22.23% (D 组) 26.11% (E 组 ) 。 
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所 有 试验 银 狐 于 室外 自 
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1.2 ”试验 饲 粮 


以 膨化 玉米 、 豆 粕 、 秘 鲁 鱼粉 、 


表 1 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


项 目 Items 


原料 Ingredients 

膨化 玉米 Extruded corn 
豆粕 Soybean meal 

秘鲁 鱼粉 Fish meal (Peru) 


肉 骨粉 Bone meat meal 


` 


KK AB} Corn gluten meal 
MASA ay DDGS 
赖 氨 酸 盐酸 盐 Lys * HCl 
DL-S&*AE? DL-Met 


豆油 Soybean oil 

鸡 油 Chicken oil 

预 混 料 Premix” 

合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels? 
代谢 能 ME/(MI/kg) 

粗 蛋白 质 Crude protein 
粗 脂 肪 Crude fat 
碳水 化 合 物 Carbohydrate 


P 每 千克 预 混 料 含有 One kilogram of premix contained the following: VA 800 000 IU, VD; 200 000 IU, 


1 等 为 主要 原料 , 同时 添加 日 


A 


ERREAK. MARN 15d, 1 


矿物 质 、 维生素 等 组 成 的 营养 怕 


试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 试 验 饲 粮 脂 肪 酸 组 成 见 表 2。 


试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 


基础 ) 


EX JR E 


PREF GEL RTA 100 cmx80 cmx80 cm) 。 每 天 


E 试 期 为 75 d. 


玉米 蛋白 粉 、 干 酒糟 及 其 可 溶 物 (DDGS) 、 


il) Se isk Yor Va AS o 


% 
组 别 Groups 

A B C D E 
31.75 27.75 19.75 13.75 9.75 
20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 
12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 
4.00 6.00 10.00 12.00 12.00 
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
5.00 6.00 8.00 10.00 12.00 
5.00 6.00 8.00 10.00 12.00 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
14.41 14.90 15.81 16.71 17.42 
30.14 29.62 30.06 30.72 29.80 
12.85 14.71 18.72 22.23 26.11 
39.90 39.02 34.30 30.6 26.37 
1.72 1.48 1.67 1.51 1.44 
0.95 0.66 0.72 0.86 0.77 
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01 
1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 


54 


59 


56 


oT 


58 


59 


60 


61 


62 


VE 4000 mg, VK; 50 mg, VBi400 mg, VB2 500 mg, VBs 200mg, VBi242 mg, "IT 2 folic acid 50 mg, 


泛酸 pantothenic acid 2 200 mg, 4 


Fe 4 000 mg. Zn 3 200mg, Mn 1 600 mg, 180 mg, Se 12 mg, Cu 500 mg. 


2 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 碳 水 化 合 物 、 钙 、 磷 、 赖 氨 酸 、 和 蛋氨酸 为 测定 值 ， 代 谢 能 依据 NRC (1982) if 


算 。Crude protein, crude fat, carbohydrate, Ca, P, Lys and Met were measured values, while metabolism was 


calculated based on NRC (1982). 


EWR biotin 1 600 mg， 和 氧化 胆 碱 choline chloride 120 mg, VC 12 000 mg, 


X2 试验 饲 粮 脂肪 酸 组 成 


Table 2 Fatty acid composition of experimental diets 


脂肪 酸 
Fatty acids A 

C14:0 0.22 
C14:1 0.02 
C15:0 0.02 
C16:0 12.80 
C16:1n-7 1.68 
C17:0 0.06 
C18:0 4.87 
C18:1n-9 36.42 
C18:2n-6 40.27 
C18:3n-3 2.57 
C20:0 0.18 
C20:1n-9 0.26 
C20:2n-6 0.04 
C20:3n-3 0.03 
C20:4n-6 0.04 
C20:5n-3 0.14 
C21:0 0.01 
C22:0 0.16 
C22:6n-3 0.13 
C23:0 0.01 
C24:0 0.06 
SFA 18.39 
MUFA 38.38 


PUFA 43.23 


组 别 Groups 
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SFA: 饱和 脂肪 酸 saturated fatty acids; MUFA: 单 不 饱和 脂肪 酸 monounsaturated fatty acids; PUFA: 多 


不 饱和 脂肪 酸 polyunsaturated fatty acids. 7 6 E] The same as Table 6. 


1.5. 样品 采集 


试验 第 65 天 于 晨 饲 前 每 组 选取 S 只 银 狐 ， 用 一 次 性 真空 促 凝 采血 管 在 后 及 外 侧 小 隐 吏 


脉 处 采血 5 mL, 采血 后 立即 颠倒 混合 S~8 次 ,室温 静 置 30 min, 然后 4 500 r/min 离心 7 min, 


取 上 层 血 清 -80 °C 冷藏 备用 。 试 验 结束 后 ， 每 组 随机 选取 8 只 银 狐 ， 心 脏 注射 5 mL 的 琥珀 


乙酰 胆 碱 处 死 ， 之 后 迅速 解剖 ， 取 肝 小 叶 相 同 部 位 约 2 g8， 用 生理 盐水 冲洗 掉 血迹 ， 放 入 冻 


存 管 后 立即 投入 液 所 中 10 min 以 上 , 之 后 转 入 -80 °C 冰箱 保存 。 男 取 肝 脏 约 SO g， 用 生理 盐 


水 冲洗 掉 血 迹 ， 放 入 自封 袋 ，-20 °C 冰箱 冷藏 待 测 脂 肪 酸 组 成 。 


L4 测定 方法 


试验 饲 粮 粗 蛋 白质 含量 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 ， 参 照 GB/T 6432—1994; 粗 脂 肪 含量 采用 


索 氏 提取 仪 测定 ， 参 照 GB/T 6433—1994; 粗 灰 分 含量 采用 高 温 灼 烧 法 测定 ， 参 照 GB/T 


6438—1992 测定 ; 钙 含 量 采 用 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 络 合 滴定 法 测定 ， 参 照 GB/T 


6436—1992; BES BORA LA eee LE Ke, BHA GB/T 6437 一 1992; 氨基 酸 含量 采用 全 


自动 氨基 酸 分 析 仪 (HITACHI, L-8900, HÆ) 进行 测定 。 


1.4.2 ”血清 生化 指标 测定 


血清 生化 指标 均 采 用 荷兰 威 图 全 自动 生化 分 析 仪 测定 ,测定 试剂 盒 均 购 自 中 生 北 控 生 物 


科技 股份 有 限 公 司 ， 具 体 测 定 方法 参照 试剂 说 明 书 。 


1.4.3 ”肝脏 脂肪 酸 组 成 测定 


脂肪 酸 组 成 采用 气 - 质 - 质 联 用 仪 (Agilent 7890A-7000B ) 测 定 , 色 谱 条 件 :色谱 柱 DB-5MS 


(30 mx250 umx0.25 um) ; 柱 温 初 始 55 *C， 保 持 2 min， 以 5°C/min 的 速率 升 至 200 °C, 


保持 1 min, 再 以 2 °C/min 的 速率 升 至 230 °C, 保持 3 min, 再 以 5°C/min 的 速率 升 至 270 °C, 
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108 


保持 10 min; 进 样 口 温度 250 *C， 载 气 为 氮气 (99.999%) , L0 mL/min; JEFES 1 uL; 分 


流 比 为 10:1。 质 谱 条 件 : HPSS CED dH: 离子 源 温度 230°C; 电子 能 量 70 eV; E 


口 温度 250°C; 扫描 质量 范围 为 质 蓓 比 (m/z) 50—500. 
1.4.4 ”肝脏 L-FABP mRNA 相对 表达 量 的 测定 
1.4.4.1 总 RNA 提取 和 cDNA 的 合成 


取 肝 脏 样 品 于 液 所 中 研磨 成 粉 ， 收 集 于 1.5 mL 无 RNA 酶 Eppendorf €F. M RNA 的 


提取 采用 RNAiso Reagent 试剂 (TaKaRa 公司 ) ， 提 取 过 程 参 照 试 剂 盒 说 明 书 。 提 取 的 总 


RNA 通过 凝 胶 电 泳 检 测 其 完整 性 ， 并 测定 总 RNA 在 260 和 280 nm 处 的 吸光 度 CODO 值 ， 


以 检测 其 纯度 。 反 转录 依据 试剂 盒 (TaKaRa 公司 ) 进行 ， 反 转录 产物 于 -20 °C 冻 存 备 用 。 


1.4.4.2 L-FABP mRNA 相对 表达 量 的 测定 


L-FABP mRNA 相对 表达 量 的 测定 采用 实时 荧光 PCR 技术 (SYBR® Green 染料 法 ， 


TransStart 试剂 盒 )， 以 B- 肌 动 蛋白 (B-actin) 作 为 内 参 基因 ， 引 物 信息 见 表 3， 引 物 由 上 海 生 


工 生物 工程 有 限 公 司 合成 。 采 用 20 yL PCR 反应 体系 : 2XTransStart Top Green qPCR 


SuperMix 10 kL， 上 游 引物 (10 pmol/L) 0.4 uL, 下 游 引物 0.4 uL, Passive Reference Dye (50 


X) 0.4 uL, RNase Free dH20 7.8 uL, cDNA 1 IIL。 反 应 程序 : 预 变 性 95 °C 1 min, 1 个 循 


IB; PCR R 95°C, 5s, BK 258 (具体 退火 温度 见 表 3) ， 共 40 个 循环 。 熔 解 曲 线 用 于 


zu 


角 定 扩 增 产物 的 特异 性 ， 反 应 程序 为 : 65—95 *C， 每 升 高 0.5 °C 分 析 1 2X, 95 °C 结束 ，61 


个 循环 。 


15 数据 统计 与 分 析 


试验 结果 以 平均 值 + 标准 差 表 示 , 数据 用 Excel 进行 整理 并 用 SAS 8.0 软件 中 的 GLM f£ 


A 


序 进行 方差 分 析 ， 平 均值 之 间 的 多 重 比 较 采用 Duncan 氏 法 进行 ，P<0.01 为 差异 极 显 著 ， 


P«0.05 为 差异 显著 ，P>0.05 为 差异 不 显著 。 


表 3 实时 痰 光 PCR 引物 序列 及 参数 


109 Table 3 Primer sequences and parameters for real time PCR 


E 引物 序列 退火 稳定 产物 大 小 
== [s] Genes 
Primer sequence (5' —3' ) Tm/*C Product size/bp 
F: GCGTGACATCAAGGAAGAAGC 59.97 
B - 肌 动 蛋白 B -actin 87 
R: CCGTCGGGTAGTTCGTAGCT 61.90 
ls B; He EE F: ACAGACTTGATGCCTTTG 54.20 
225 
L-FABP R: GAAATCGTGCAGAATGG 53.80 
110 2 结果 


111 2.4 饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 能 量 代谢 的 影响 


112 由 表 4 np, 饲 粮 脂 肪 水 平 显 著 或 极 显著 影响 冬 毛 期 银 狐 的 干 物质 日 采 食量 、 代 谢 能 日 
113 ” 采 食 量 、 平 均 日 增 重 和 代谢 能 增 重 比 (P< 0.05 或 P«00D 。 干 物质 日 采 食量 随 饲 粮 脂肪 
114 ”水 平 的 升 高 而 降低 ，C 组 极 显著 低 于 其 他 各 组 CP«0.0D ; B. C 组 代谢 能 日 采 食 量 显著 高 
115 于 A、D、E 组 (P<0.05) ; B. C. D 组 平均 日 增 重 极 显 著 高 于 A、E 组 (P<0.01) ， 同 
116 ”时 A 组 极 显 著 高 于 EE 组 (P< 0.01) ; EE 组 代谢 能 增 重 比 显著 高 于 其 他 各 组 CP «0.050 。 饲 
117 ” 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 总 能 消化 率 无 显著 影响 CP >0.05) 。 
118 表 4 饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 能 量 代谢 的 影响 
119 Table 4 Effects of dietary fat level on energy metabolism of silver foxes during the winter fur-growing 
120 period 
组 别 Groups P fü 
项 目 Items 
A B C D E P-value 
干 物质 日 采 食量 291.164 289.59 + 278.104 270.26 + 257.174 0.0036 
DDMI/(g/d) 17.08% 10.07% 18.168? 12.098? 20.51% 
代谢 能 日 采 食量 ， l ! , 0.0461 
DMEIMIA) 4.01 +0.67 4.13 +0.53 4.17 士 0.36 4.04 士 0.46 4.01 士 0.62 
平均 日 增 重 " X " c, 0.0061 
Aa a a a c 
ADG/(g/d) 12.83 +0.84 13.70:-0.90 14.00 1.02 13.86 1.11 9.52 3- 1.03 
代谢 能 增 重 比 ， ， , ， . 0.0368 
ME/gain/(MI/g) 0.32 +0.10 0.30 0.10 0.29 0.10 0.29 0.10 0.42+0.13 
总 能 消化 率 GE 0.0521 
QN 73.29 £1.25 72.58 +2.61 73.05 +1.22 75.99 +2.05 73.75 +3.11 
digestibility/% 


121 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)， 不 同 大 写字 母 者 表示 差异 极 显著 (P<0.01) ， 相 同 或 无 


122 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 下 表 同 。 


123 


124 


2.2 


129 其 他 各 组 (P<0.05) 。 饲 粮 脂肪 水 平 对 血清 总 胆 


饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 名 
由 表 5 可 知 ， 随 着 饲 粮 脂 肪 水 平 的 升 高 ， 冬 毛 期 名 


A, HEA 


130 

131 ee] (P>0.05) 。 
132 #5 
133 

134 

项 目 Items 

甘油 三 醋 TG/(mmol/L) 

总 胆固醇 TC/(mmol/L) 

iy i HE WR a 胆固醇 
HDL-C/(mmol/L) 

fk Z BE Hn BR 胆固醇 


LDL-C/(mmol/L) 


葡萄 糖 GLU/(mmol/L) 


谷 两 转氨酶 ALT/(U/L) 


谷 草 转氨酶 AST/(U/L) 


135 23 
136 
137 


138 


饲 粮 脂肪 水 平 对 冬 毛 期 名 


由 表 6 可 知 ， 饲 粮 脂肪 水 


(如 C18:0) 的 比例 有 


显著 高 J A, B 2H 


狐 


饲 粮 脂肪 水 了 


A 


1.763-0.28* 
3.49 0.37 


1.14 士 0.15 


0.34 士 0.08 


13.96 - 1.67^ 
92.03 £7.60 


106.64+9.03 


(P<0.05) 。 


低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 (LDL-C) 7OCE RE AHA 


period 


B 
2.00 +0.67* 
3.91 +0.77 


1.21 +£0.19 


0.38 +0.07 


15.79 +0.47? 
92.10 +9.02 
107.33 + 
10.23 


FEF 对 冬 毛 期 外 


C18:2n-6、C18:3n-3) 和 单 不 饱和 脂肪 酸 


影响 (P< 0.05 或 P<0.01)。 


E Ac EURO i 


(MUFA ) 


letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


[ 清 生 化 指标 的 影响 


狐 


清 


油 三 酯 


E (ALT) AUS 


ut 


组 别 Groups 
C 
2.41 +0.77% 


3.69 £0.35 


1.38 +0.12 


0.38 +0.04 


16.35 +1.96? 
95.09 +8.87 
106.74 + 
10.87 


狐 肝 脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 


民 狐 肝脏 脂肪 酸 中 多 不 饱和 脂 


LEE: 


Br 


青 生 化 指标 的 影响 


D 


2.73 £0.68 
4.33 £0.54 


1.35 £0.33 


0.41 +0.07 


16.88 + 1.434 
96.48 £9.67 


106.17 +9.86 


酶 CASTO 活性 无 显 


肪 酸 (PUFA) 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 


different capital letter superscripts means extremely significant difference (P<0.01), while with no or the same 


(TG) 水 平 呈 升 高 
A 组 血清 葡萄 糖 (GLU) 水 平 最 低 ， 显 著 低 于 


胆固醇 (HDL-C)、 


Table 5 Effects of dietary fat level on serum biochemical indices of silver foxes during the winter fur-growing 


E 
2.90 —- 0.444 
4.01 +0.06 


1.44 £0.22 


0.45 +0.09 


16.83 +0.89? 
95.55 +9.44 
110.09 + 
11.01 


(如 


(如 C18:1n-9) 及 饱和 脂肪 酸 (SFA) 


随 着 饲 粮 脂 肪 水 平 的 升 高 ， 


P fH 


P-value 


0.0447 
0.4664 


0.1142 


0.5571 


0.0247 
0.1302 


0.7961 


139 


140 


141 


142 


143 
脂肪 酸 


Fatty acids 
C14:0 
C16:0 
C16:1n-7 
C17:0 
C18:0 
C18:1n-9 
C18:2n-6 
C18:3n-3 
C20:2n-6 
C20:3n-6 
C20:4n-6 
C20:5n-3 
C22:6n-3 
SFA 
MUFA 
PUFA 


144 2.4 


145 


146 


# 6 


肝脏 中 PUFA 和 MUFA 的 比例 升 高 ， 而 SEA 的 比例 下 降 。 


(percentage of total fatty acid) 


饲 粮 脂肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 〈 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


地 
B n 


N 


中 巨 组 极 显 著 高 于 A、B、C 组 CP<0.01) 。 


Table6 Effects of dietary fat level on fatty acid composition of silver foxes during the winter fur-growing period 


% 
组 别 Groups P (ü 

A B C D E P-value 

0.20 3- 0.04 0.20+0.01 0.35 +0.08 0.28 +0.06 0.19 +0.07 0.7432 
10.31 X: 1.15 11.68+0.01 11.2841.31 10.80 1.79 11.46 +0.77 0.1208 
0.60 £0.17 0.66 +0.01 0.56 +0.09 0.94 £0.41 1.193-0.35 0.6750 
0.75 £0.05 0.30-- 0.01 0.33 +0.06 0.48 3-0.02 0.18 +0.05 0.7901 
46.273-3.07^  36.09:-0.01^3B* — 29,33 + 4.02P^ 29.3] 3-3.85B* 17.58 £2.62 0.0032 
10.17 3-0.718* 16.30 士 0.01AaBb — 2121 +3.91^% 21.52+2.564* 21.99+2.004* 0.001 0 
17.25 3: 1.30€€ 22.45 3-0.018* 28.98 + 1.078* 29.9] 41.178 35.65 +8.024* <0.000 1 
0.17 £0.058° 0.23 +0.018° 0.53 £0.17" 0.49 +0.018° 2.123-0.35^« 0.0086 
0.44 3- 0.05 0.23 +0.01 0.26 +0.30 0.38 +0.07 0.26 +0.30 0.7881 
0.49 +0.09 0.29 +0.01 0.163-0.05 0.46 +0.07 0.45 +0.02 0.9310 
8.531 1.15 8.62 3-0.01 7.003: 1.12 9.52 +1.02 7.91 +0.58 0.5677 
0.34 +0.09 0.23 +0.01 0.21 +0.06 0.29 +0.03 0.21 +0.01 0.3433 
4.40 +0.69 3.69 +0.01 4.20 +0.92 4.26 +0.61 4.32 +0.17 0.5004 
57.59 3-3.94^« 48.403- 1.01^* 41.713:5.35^« 41.683-1.95^« 29.50 3- 4.22P* «0.0001 
10.87 3-0.82* 16.95+1.35> 22.403-4.43* 22.46 1- 2.09? 22.51 2.49? 0.0215 
31.54+4.47° 34.54+2.01° 34.62 +3.84° 35.73 £2.89° 48.46 3- 5.92? 0.0164 

饲 粮 脂肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 肝脏 L-FABP mRNA 相对 表达 量 的 影响 
图 1 可 以 看 出 ， 随 着 饲 粮 脂 肪 水 平 的 升 高 ， 冬 毛 期 银 狐 肝脏 L-FABP mRNA 相对 表达 


chinaXiv:201711.00472v1 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


图 1 


5.50 p 
5.00 上 
4.50 上 
400 上 
3.50 上 
3.00 上 
2.50 上 


mRNA 相对 表达 量 


2.00 上 
1.50 上 
1.00 上 


0.50 上 
0.00 
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10% 12% 16% 20% 24% 
脂肪 水 平 


饲 粮 脂肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 肝 脏 L-FABP mRNA 相对 表达 量 的 影响 


Fig.l Effects of dietary fat level on relative expression level of L-FABP mRNA in liver of 


3 讨 ie 


silver fox during the winter fur-growing period 


3.1. 饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 能 量 代谢 的 影响 


饲 粮 中 的 外 


Efe Zu SRM 


脂肪 是 最 有 效 的 能 量 物质 ,其 添加 水 平 显 音 影响 饲 粮 


能 量 浓 度 。 本 试验 结果 显示 ， 随 着 饲 粮 脂肪 水 平 的 升 高 ,， 冬 毛 期 银 狐 干 物质 日 采 食量 逐渐 降 


低 ， 这 与 在 蓝 狐 上 所 得 结果 相 一 致 。 


杨 颖 0 报道 ， 随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 ， 雄 性 水 貂 总 能 


消化 率 显 闭 增高 。 本 试验 发 现 ， 提 高 饲 粮 脂肪 水 平 并 未 引起 银 狐 总 能 消化 率 产 生 显著 变化 。 


虽然 随 着 饲 粮 脂肪 水 平 的 升 高 饲 粮 的 代谢 能 逐渐 增加 , 但 代谢 能 日 采 食量 呈现 出 先 增 加 后 保 
持平 衡 的 趋势 ， 这 可 能 是 由 于 动物 为 能 而 食 020。 含 24% 混 合 油 脂 组 CE 组 ) 代谢 能 增 重 比 


其 他 各 组 , 说 明 过 高 


= 


3.2. ARRIK FAT AC EUR AR 


脂肪 水 平 不 利于 银 狐 更 好 的 利用 饲料 中 营养 物质 进行 体 组 织 合 


清 生 化 指标 的 影响 


是 哺乳 动物 能 上 


(41, Van de Ligt 等 0 报道 ， 生 长 猪 血 ; 


验 结果 与 前 人 研究 


结果 一 致 ， 银 狐 血 清 


脂 是 血液 内 所 有 脂 类 物质 的 总 称 ， 主 要 包括 TG TC, BR WARE, TG 


量 贮存 的 主要 形式 ， 有 研究 表明 提高 饲 粮 能 量 水 平 可 增加 犬 血清 中 TG 水 平 


B GLU 水 平 随 饲 粮 能 量 水 平 的 升 高 呈 上 升 趋势 。 本 试 


B TG 及 GLU 水 平 随 饲 粮 脂 肪 水 平 的 升 高 而 升 高 ， 说 


China n Ade HAI 
ChinaXIv 合 作 期 刊 


上 一 
c» 
jor) 
an 


高 脂 饮 食 促进 银 狐 机 体 脂肪 合成 。 此 外 ， 银 狐 


清 TC、HDL-C 及 LDL-C 水 平 随 饲 粮 脂 


167 ” 肪 水 平 的 升 高 有 增高 趋势 , 但 各 组 间 差 异 不 显著 。 这 是 由 于 不 同 的 血脂 指标 随 能 量变 化 规律 


168 不同， 血清 TC 水 平 不 易 受 饲 粮 影响 09。 在 人 类 疾病 诊断 中 ， 血 清 ALT 和 AST 活性 是 评价 


169 ”肝脏 健康 程度 的 重要 指标 。 本 试验 中 各 组 银 狐 血清 ALT 和 AST 活性 无 显著 差异 ,说 明 银 狐 


170 ”对 脂肪 有 一 定 的 耐 受 能 力 。 


171 3.3 饲 粮 脂肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 


172 本 试验 测 得 的 银 狐 肝脏 脂肪 酸 组 成 与 其 他 毛皮 动物 如 欧洲 


能、 蓝 狐 、 水貂 等 肝脏 脂肪 酸 


173 ”组 成 相似 W781。 组织 中 PUFA 的 比例 是 由 多 种 因素 决定 的 , 包括 脂肪 酸 的 合成 速率 、 相 互 转 


174 ”化 、 氧 化 分 解 等 (外 。 本 试验 中 银 狐 肝脏 C18:1n-9、C18:2n-6 和 C18:3n-3 比例 随 饲 粮 脂肪 水 


175 — 平 升 高 而 升 高 ， 这 是 由 于 饲 粮 脂肪 酸 中 C18:1n-9 和 C182n-6 的 比例 高 ， 随 饲 粮 脂肪 水 平 的 


= 176 ” 升 高 ， 银 狐 食 入 的 C18:1n-9 和 C18:2n-6 增加 ， 最 终 导致 肝脏 中 沉积 量 增 加 。 肝 脏 内 脂肪 合 


177 ”成 主要 由 细胞 质 内 脂肪 酸 合成 酶 众 化 ,脂肪 酸 合成 酶 主要 产物 为 饱和 脂肪 酸 C16:0 和 C18:0。 


178 Ahlstrøm 等 2 研究 发 现 ， 随 饲 粮 脂肪 水 平 “脂肪 源 为 鱼油 ) 的 升 高 ， 蓝 狐 肝 脏 C18:0 比例 


179 “显著 下 降 。 本 试验 获得 相似 结果 ， 即 银 狐 肝 脏 C18:0 比例 随 饲 粮 脂 肪 水 平 的 升 高 显著 下 降 。 


180 ”其 可 能 原因 是 PUFA 食 入 量 的 增加 抑制 了 脂肪 酸 合成 酶 的 表达 RI。 前 人 的 研究 发 现 高 脂 饮 


181 ” 食 可 引起 小 鼠 胰 岛 素 抵抗 , 进而 导致 大 量 脂肪 沉积 于 肝脏 乌 纹 。 高 脂 饮 食 是 否 引起 银 狐 胰岛 


182. 素 抵 抗 有 待 进一步 研究 。 


183 3.4 饲 粮 脂 肪 水 平 对 冬 毛 期 银 狐 肝脏 L-FABP 基因 表达 的 影响 


184 FABPs 与 长 链 (>14C) 脂肪 酸 高 度 亲 和 请 。 因 此 L-FABP 基因 表达 量 的 变化 能 够 在 一 


185 ” 定 程度 上 反映 肝脏 脂肪 代谢 情况 。 前 人 研究 表明 ，L-FABP 基因 表达 受 饲 粮油 脂 的 调控 户 29。 


186 ”Matzinger 等 RI 研究 表明 ， 脂肪 代谢 活跃 组 织 如 肝脏 、 小 肠 脂 肪 组 织 等 ， FABP 基因 表达 量 较 


187 ”高 。 本 试验 结果 显示 ， 随 饲 粮 脂 肪 水 平 的 升 高 ， 银 狐 肝脏 L-FABP mRNA 相对 表达 量 呈 基 本 


188 SWEA. HIEP L-FABP mRNA 相对 表达 量 的 增加 主要 是 由 于 高 脂肪 酸 的 摄 入 和 利用 。 
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本 试验 中 ， 银 狐 采 食 高 脂肪 水 平 饲 粮 后 ， 摄 入 了 高 水 平 的 长 链 脂肪 酸 ， 脂 肪 酸 经 肠 道 消化 吸 


收 被 转运 至 肝脏 ， 促 进 L-FABP 基因 表达 以 加 快 脂肪 酸 的 转运 ， 进 而 减少 肝脏 脂肪 沉积 。 随 


T 


着 对 FABPs 基因 研究 的 不 断 深入 ， 其 在 脂肪 代谢 疾病 诊断 方面 的 潜力 受到 学 者 们 的 关注 


ps29)。 高 脂 饮食 是 否 引起 银 狐 脂 肪 代谢 疾病 有 待 进一步 研究 。 


本 试验 条 件 下 : 


CD 提高 饲 粮 脂肪 水 平 可 降低 冬 毛 期 银 狐 的 干 物质 日 采 食量 ， 代 谢 能 日 采 食 量 表现 出 先 


升 高 后 降低 的 趋势 ， 过 高 脂肪 水 平 不 利于 银 狐 充分 利用 饲料 中 的 营养 物质 。 


D 提高 饲 粮 脂肪 水 平 可 增加 冬 毛 期 银 狐 血清 TG 和 GLU 水平, 同时 促进 肝脏 不 饱和 脂 


肪 酸 的 沉积 。 


© 提高 饲 粮 脂肪 水 平 可 上 调 冬 毛 期 银 狐 肝脏 中 L-FABP 基因 的 表达 ， 进 而 促进 脂肪 酸 


的 转运 ， 减 轻 高 脂 饮食 对 肝脏 造成 的 损伤 。 
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Effects of Dietary Fat Level on Energy Metabolism, Serum Biochemical Indices, Liver Fatty Acid 
Composition and Liver Type Fatty Acid Binding Protein Gene Expression of Silver Foxes 


During the Winter Fur-Growing Period 
ZHANG Ting LUO Jing ZHONG Wei SUN Weili WANG Zhuo SUN Haoran FAN 


Yanyan XING Jingya LI Guangyu' 
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(State Key Laboratory of Special Economic Animal Molecular Biology, Institute of Special Animal 
and Plant Science, Chinese Academy of Agricultural Science, Changchun 130112, China) 
Abstract: This experiment was conducted to study the effects of dietary fat level on energy 
metabolism, serum biochemical indices, liver fatty acid composition and liver type fatty acid 
binding protein (L-FABP) gene expression of silver foxes during the winter fur-growing period. 
Fifty 145-day-old healthy male silver foxes with a similar body weight were randomly divided 
into 5 groups with 10 replicates per group and 1 fox per replicate, and they were fed experimental 
diets containing 10%, 12%, 16%, 20% and 24% lipid mixture (soybean oil:chicken oil=50:50), 
respectively. The fat level in those experimental diets was 12.85% (group A), 14.71% (group B), 
18.72% (group C), 22.23% (group D) and 26.11% (group E), respectively. The experiment was 15 
days for adaptation and 75 days for trial period. The results showed as follows: 1) dietary fat level 
significantly or extremely significantly affected the daily dry matter intake, daily metabolizable 
energy (ME) intake, average daily gain and ME/gain of silver foxes during the winter 
fur-growing period (P<0.05 or P<0.01), but there was no significant effect on gross energy 
digestibility (P>0.05). 2) Serum triglyceride (TG) and glucose (GLU) levels showed increasing 
trends with dietary fat level increasing, and the serum TG level in group E was significantly 
higher than that in groups A and B (P<0.05), while the serum GLU level in group A was 
significantly lower than that in other groups (P<0.05). There were no significant differences in 
serum total cholesterol (TC), high density lipoprotein-cholesterol (HDL-C), low density 
lipoprotein-cholesterol (LDL-C) contents, and alanine transarninase (ALT) and alanine 
transarninase (AST) activities among groups (P>0.05). 3) Dietary fat level significantly or 
extremely significantly affected the proportions of liver polyunsaturated fatty acids (PUFA), 
monounsaturated fatty acids (MUFA) and satisfied fatty acids (SFA) of silver foxes during the 
winter fur-growing period (P<0.05 or P<0.01). With the dietary fat level increasing, the 
proportions of liver PUFA and MUFA were increased, while the proportion of liver SFA was 


decreased. 4) The relative expression level of L-FABP mRNA in liver was up-regulated with 
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dietary fat level increasing, and that in group E was extremely significantly higher than that in 
groups A, B and C (P«0.01). These results indicate that the high level of fat in diet does not 
conducive to the utilization of nutrients in the diet of silver foxes during the winter fur-growing 
period. Increasing dietary fat level can increase the levels of serum TG and GLU, and promote the 
unsaturated fatty acid deposition in liver of silver foxes during the winter fur-growing period. 
Increasing dietary fat level can also up-regulate the liver L-FABP mRNA expression of silver fox, 
which lead to promote the transportation of fat, and then reduce the damage to the liver caused by 
high fat diet. 

Key words: silver foxes; fat level; serum biochemical indices; liver; fatty acid composition; liver 


type fatty acid binding protein 


